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Resumen  
En el presente estudio se evalúa el comportamiento a fluencia de tres aceros al carbono con 
distinto contenido en boro. Las curvas de fluencia se han obtenido a partir de ensayos de 
compresión uniaxial en caliente, realizada sobre probetas cilíndricas en una máquina de 
ensayos INSTRON que disponía de un horno de calentamiento por radiación adaptado al 
sistema. Los ensayos se realizaron a velocidad de deformación constante de 0,1s-1, 0,01s-1 
y 0,001s-1, y las temperaturas de ensayo de 1100ºC, 1050ºC, 1000ºC y 950ºC. 
Mediante modelos propuestos en la literatura, se analizaron los resultados de los fenómenos 
de endurecimiento y ablandamiento que tienen lugar durante la deformación en caliente. Los 
tres aceros estudiados presentan ablandamiento por dos mecanismos: restauración 
dinámica y recristalización dinámica. Para evaluar el endurecimiento y el ablandamiento por 
restauración dinámica se empleó el modelo de Estrin, Mecking y Bergström, y se calculó el 
parámetro de ablandamiento, Ω y el parámetro de endurecimiento, U. La recristalización 
dinámica se estudió desde el punto de vista de la cinética empleando parámetros como el 
exponente de Avrami, k, y el tiempo para el 50% de recristalización, t50%. Así mismo, para 
obtener una descripción completa del comportamiento a fluencia se emplearon ecuaciones 
cinéticas (rate equations). A partir de tratamiento matemático de los datos obtenidos fue 
posible el cálculo de curvas teóricas, que se ajustaban a los datos experimentales, validando 
de esa manera el modelo empleado. 
Se han calculado tres energías aparentes, una para cada tipo de acero, de manera que se 
observa una diferencia en función de la cantidad de boro presente en cada acero, a mayor 
cantidad de boro, se obtiene una energía de activación menor. Se ha repetido todo el modelo 
para estas nuevas energías de activación. 
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1. Glosario 
b  Vector de Burgers 
d   Tamaño de grano 
D Coeficiente de difusión 
E  Módulo elástico, módulo de Young 
ε Deformación 
εc Deformación crítica 
εp Deformación correspondiente a la tensión de pico 
ε50% Deformación para una fracción de volumen recristalizado del 50% 
ε&  Velocidad de deformación 
k Exponente de la ecuación de Avrami 
μ  Módulo de cizalladura 
Q Energía de activación 
Qsd Energía de autodifusión 
R Constante universal de los gases 
RDX Recristalización dinámica 
SRX Recristalización estática 
MDRX  Recristalización metadinámica 
ρ  Densidad de dislocaciones 
σ  Tensión 
0σ  Límite elástico 
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 pσ  Tensión de pico 
 ssσ  Tensión en el estado estacionario 
 %50σ  Tensión para una fracción de volumen recristalizado del 50% 
 T Temperatura 
 t50% Tiempo para el cual la fracción de volumen recristalizado es el 50% 
 X Fracción de volumen recristalizado 
 θ  Tasa de endurecimiento por deformación 
 Ω  Parámetro de ablandamiento 
          U Parámetro de endurecimiento 
 Z Parámetro de Zener-Hollomon 
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2.  Prefacio 
Es bien conocido que la revolución industrial condujo al desarrollo de nuevas técnicas de 
conformación de metales, bajo las cuales es posible la obtención del acero con 
características mecánicas superiores a las obtenidas hasta entonces mediante otros 
procesamientos. 
La conformación en caliente se ha empleado a lo largo de los años para proporcionar la 
forma adecuada a los metales. Actualmente, la conformación en caliente no produce 
exclusivamente la geometría deseada, sino que es posible conferir las características finales 
requeridas por la pieza. En consecuencia para la simulación y control de las operaciones de 
conformado en caliente, es esencial conocer el comportamiento termomecánico de los 
aceros. 
La importancia de la determinación del comportamiento de fluencia reside básicamente en 
tres factores. En primer lugar, la tensión de fluencia influye directamente en la ductilidad, de 
manera que una elevada tensión de fluencia daría lugar a una menor ductilidad. En segundo 
lugar, las curvas de fluencia proporcionan información sobre los mecanismos de 
ablandamiento, los cuales son necesarios para incrementar la ductilidad del material. 
Finalmente la ecuaciones constitutivas pueden ser fácilmente implementadas  en 
simulaciones por ordenador, reduciendo el coste asociado al desarrollo de nuevos procesos 
y permitiendo la optimización de los ya existentes. 
2.1. Motivación 
La perdida de ductilidad en caliente en aceros comerciales de bajo contenido en carbono o 
de baja aleación, ha sido muy estudiada ya que puede predecir la probabilidad de rotura 
transversal en la colada en continuo del acero durante su conformado, normalmente entre 
950-700ºC. Entre estas temperaturas la ductilidad en caliente de los aceros, se reduce 
dramáticamente. 
La segregación de impurezas en el límite de grano, tienen un papel muy importante en esta 
pérdida de ductilidad y también la fina capa de ferrita pro-eutectoide que se forma y la 
precipitación de carburos o nitruros de V, Ti, Nb o Al en límites de grano austeníticos. 
Existen estudios sobre la influencia de muchos elementos en la ductilidad en caliente de los 
aceros. Sin embargo, en pocos se trata el efecto del boro en dicha ductilidad [1-2]. 
Puesto que el boro es un elemento endurecedor y de bajo peso, se usa cada vez mas para 
carrocerías de automóviles, para cuchillas y herramientas de corte en la industria agrícola, 
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resulta interesante evaluar, el efecto que este elemento tiene en el comportamiento a 
fluencia. 
 
2.2.  Antecedentes 
Estudios previos [1-2] nos proporcionan información sobre la influencia del boro en la 
ductilidad en caliente de aceros C-Mn-Al-Cr y aceros inoxidables austeníticos 
respectivamente. En ambos se pone de manifiesto la reducción de temperatura de 
recristalización dinámica con la adición de boro, de manera que previenen la formación de 
grietas y mejora la ductilidad en caliente. 
En [3] mediante ensayos para obtener la reducción de área a diferentes temperaturas, se 
hace un estudio sobre los precipitados presentes a diferentes temperaturas y se describe los 
posibles mecanismos de precipitación de dichos elementos. 
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3.  Introducción 
La importancia de los metales en la tecnología moderna se debe, en gran parte, a la facilidad 
con que pueden dárseles formas útiles. Hoy en día se cuentan por centenares los procesos 
para trabajar los metales mediante conformación plástica. Las razones del empleo de este 
tipo de conformación, son al menos dos: relativa facilidad de obtención de la forma deseada 
y mejora y optimización de las propiedades mecánicas del material por control de la 
microestructura. 
3.1. Conformado en caliente 
La deformación plástica en caliente o el conformado en caliente, se realiza llevando el 
material a elevadas temperaturas, a fin de obtener deformaciones importantes aplicando 
esfuerzos relativamente limitados. Además los procesos de conformado en caliente permiten 
la modificación de la estructura metalográfica y el tamaño de grano. 
Todo proceso de conformado en caliente consta fundamentalmente de dos fenómenos que 
se combinan para determinar el comportamiento final. Dichos fenómenos son los de 
endurecimiento por deformación y los de ablandamiento debido a procedimientos dinámicos 
de recuperación (restauración y/o recristalización). En el trabajo en caliente se elimina 
rápidamente el endurecimiento por deformación, y la estructura granular, deformada en 
algunos casos, es sustituida por una de nuevos granos libres de deformación. Durante la 
deformación en caliente se pueden lograr deformaciones muy grandes porque la 
recristalización elimina la acritud introducida por la deformación. 
3.1.1. Endurecimiento por deformación 
El endurecimiento por deformación describe el fenómeno por el cual la resistencia aumenta 
durante la deformación plástica. 
La deformación plástica en los metales, al menos en un intervalo de temperaturas 
comprendido entre 0,1Tm y 0,5Tm ocurre por deslizamiento de dislocaciones. A 
temperaturas inferiores puede ocurrir la deformación por maclas, y a temperaturas 
superiores tiene lugar el deslizamiento en borde de grano, y procesos de fluencia 
controlados por difusión, como el ascenso de dislocaciones. Esto último también puede 
ocurrir en el intervalo intermedio de temperaturas y si bien su contribución al endurecimiento 
por deformación puede no ser significativa, sí es importante el papel que juega en los 
procesos de restauración y recristalización. 
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El endurecimiento por deformación se produce por la interacción de dislocaciones entre sí y 
con barreras que impiden su movimiento a través de la red cristalina. 
 A parte del tipo de red cristalina, existen otros factores que pueden influir en la forma de la 
curva tensión-deformación, así como la contribución relativa de cada una de las etapas en  la 
deformación total. Los factores principales son:  
-La energía de defecto de apilamiento: parámetro intrínseco del material y que se   
puede definir como la permeabilidad de un material al movimiento de dislocaciones 
en su red cristalina y al mismo tiempo la capacidad para generarlas. 
-Pureza del material. 
-Orientación del cristal. 
-Temperatura y velocidad de deformación 
Estudios realizados en monocristales FCC muestran que a bajas temperaturas (T<0,5Tm), la 
tasa de endurecimiento por deformación se puede dividir en tres zonas, Fig 3.1 
 
 
En un monocristal durante el endurecimiento se caracterizan tres etapas diferentes según el 
valor de la tensión aplicada. 
 Etapa I: Un solo sistema de deslizamiento es activado y pocos obstáculos se oponen 
al moviminento de las dislocaciones. El endurecimiento es lento. 
Fig.  3.1. Representación esquemática de las etapas de 
endurecimiento de un monocristal [Hertzberg 1995] 
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 Etapa II: Se produce una rotación del cristal y dos sistemas de deslizamineto son 
activados simultáneamente. De la curva se ve que el endurecimiento sigue una linea recta, 
mas conocido como “Endurecimineto lineal”. 
 Etapa III: En general más de dos sistemas de deslizamiento están activados; se 
forman celdas seguidas de una restauración dinámica que es un mecanismo de 
reordenación y eliminación de dislocaciones, formando subceldas o aniquilándose entre 
ellas. 
En las dos últimas etapas se aprecia un aumento rápido en la densidad de dislocaciones. 
3.1.2. Ablandamiento por proccesos dinámicos de recuperación 
El comportamiento a fluencia de los aceros a elevada temperatura implican dos procesos 
dinámicos de ablandamiento, restauración dinámica y recristalización. 
Es necesaria una mínima deformación, para el inicio de la recristalización. Esta deformación 
está asociada a la mínima densidad de dislocaciones necesaria para promover la nucleación 
de la recristalización. Adicionalmente es necesaria una cantidad de deformación para 
completar la recristalización y alcanzar el estado de fluencia estable. 
Existen tres tipos de recristalización que tienen lugar durante o después del trabajo en 
caliente: estática, dinámica y metadinámica [1]. La recristalización estática tiene lugar por 
procesos de nucleación y crecimiento donde nuevos núcleos libres de deformación se 
forman y crecen a expensas del material deformado. La recristalización dinámica tienen lugar 
cuando se alcanza el valor crítico de una condición microestructural durante la deformación 
en caliente. La recristalización metadinámica tiene lugar después de la deformación por el 
crecimiento contínuo de nucleos formados como consecuencia de la recristalización 
dinámica. Produce un tamaño de grano superior al de la recristalización dinámica, pero 
inferior al de la recristalización estática clásica. En el presente estudio, solo se modeliza la 
recristalización dinámica. 
Durante la restauración dinámica la estructura de dislocaciones evoluciona como se muestra 
en la figura, Figura 3.2, especialmente en aquellos materiales con alta energía de defectos 
de apilamiento (aluminio, ferrita...). 
Los metales que restauran con dificultad (tienen una enrgía de apilamiento baja) no forman 
subgranos, pero cuando acumulan suficiente acritud, recristalizan dinámicamente (austenita, 
niquel, cobre...). En este momento se nuclean y crecen nuevos granos cristalinos equiaxiales 
y con baja densidad de dislocaciones. 
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Ambos mecanismos dan lugar a una curva característica tensión verdadera-deformación 
verdadera Fig 3.3 en la cual, tras alcanzar un valor máximo de tensión, se observa una caída 
que se extiende en un estado estacionario. Este estado se puede alcanzar de dos maneras; 
para velocidades de deformación relativamente bajas y elevadas temperaturas, la curva 
muestra un comportamiento cíclico, mientras que a elevadas velocidades de deformación y 
bajas temperaturas, se observa únicamente un pico en la tensión. En ambos casos la parte 
inicial de la cuva se puede describir en términos de restauración dinámica, mientras que la 
región bajo el pico de la tensión se caracteriza por la recristalización dinámica. 
 
 
Fig.  3.2 Diferentes etapas de la recristalización dinámica para un 
material deformado:(a)generación de dislocaciones 
(b)formación de celdas (c)aniquilación de dislocaciones 
dentro de las celdas (d) formación de subgranos y  (e)su 
crecimiento. 
Fig.  3.3 Comportamiento a fluencia del γ-Fe bajo deformación a 
elevada T  
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Desde un punto de vista estructural la curva de fluencia puede ser dividida en tres etapas 
sucesivas, las cuales son dependientes tanto de la temperatura como de la velocidad de 
deformación. Durante la primera etapa, endurecimiento y recuperación dinámica tienen lugar 
a deformaciones relativamente bajas. Esta etapa se caracteriza por la multiplicación de 
dislocaciones y el aumento de densidad de dislocaciones, el alargamiento de los granos, y la 
formación de subgranos dentro de los granos deformados. 
A deformaciones elevadas, tercera etapa, se alcanza el estado estacionario y la estructura 
final se hace equiaxial. La segunda etapa, la de transición o recristalización dinámica, está 
caracterizada por una caída de tensión verdadera. 
Los procesos de recuperación son, en general dependientes de la temperatura y la velocidad 
de deformación. Cuando menor es la tempratura, menos activados están los procesos de 
ablandamiento y por lo tanto, mas difícil de deformar es el material. Por otra parte, cuanto 
mayor es la velocidad de deformación, menos tiempo se dispone para que se inicie la 
cinética de la restauración y recristalización dinámica, y por tanto, priman más los fenómenos 
de endurecimineto que los de recuperación, y de nuevo cuesta más deformar el material. 
Esto potencia la aparición a deformaciones menores, de los mecanismos de daño que 
acabarán rompiendo el material. 
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4.  Materiales y método experimental 
Para el presente estudio se toman tres aceros al carbono con diferentes cantidades de boro. 
4.1. Aceros al Boro 
El estudio de los aceros al boro, se inició durante la segunda guerra mundial y experimentó 
un impulso importante en los años 50 cuando, a raíz de los acontecimientos bélicos, resultó 
crítico encontrar elementos que constituyeran una alternativa a los aglomerantes más 
costosos. Tras una larga fase experimental, los aceros al boro solamente empezaron a 
tomar pie en los años 70/80 con la aparición de tecnologías siderúrgicas avanzadas, y 
ocupan hoy en día  una posición de relieve en el mercado de los aceros templados y 
recocidos. 
El Boro y sus compuestos tienen muchas aplicaciones en diversos campos, aunque el boro 
elemental se emplea principalmente en la industria metalúrgica. Su gran reactividad a 
temperaturas altas, en particular con oxígeno y nitrógeno, lo hace útil como agente 
metalúrgico desgasificante. Se utiliza para refinar el aluminio y facilitar el tratamiento térmico 
del hierro maleable. El boro incrementa de manera considerable la resistencia a altas 
temperaturas, característica de las aleaciones de acero. El boro elemental se emplea en 
reactores atómicos y en tecnologías de alta temperatura. Las propiedades físicas que lo 
hacen atractivo en la construcción de mísiles y tecnología de coheteas, es su densidad baja, 
extrema dureza, alto punto de fusión y notable fuerza tensora en forma de filamentos. 
Cuando las fibras de boro se utilizan en material portador o matriz del tipo epoxi ( u otro 
plástico), la composición resultante es mas fuerte y rígida que el acero y 25% más ligera que 
el aluminio. 
El boro logra aumentar la capacidad de endurecimiento cuando el acero está totalmente 
desoxidado. Una pequeña cantidad de boro (0,001%) tiene un efecto marcado en el 
endurecimiento del acero, ya que también se combina con el carbono para formar los 
carburos que dan al acero características de revestimiento duro. 
Cuando un acero de baja aleación experimenta enfriamiento desde una elevada temperatura 
de tratamiento, existen dos mecanismos por los que la disminución de `reducción de área` 
entre 900-600ºC aparece. 
Cuando se experimenta un acero en la parte baja de la región austenítica, algunos carburos 
o nitruros de Nb, V, Ti o Al precipitan en el límite de grano, iniciando la cavitación en los 
límites de grano inducida por los precipitados. 
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Cuando se experimenta el acero en la parte alta de la región ferrítica-austenítica, una fina 
capa de ferrita pro-eutectoide se puede formar a lo largo de los límites de grano austeníticos 
debilitando el área de dichos límites. Sin embargo, la ductilidad en caliente se recupera 
gradualmente con el aumento de grosor de la capa de ferrita a bajas temperaturas. 
Sino existen elementos precipitantes, la disminución en la 'reducción de área' puede deberse 
a la fina capa de ferrrita formada en los límites de grano austeníticos. Cuando ferrita y 
austenita están presentes juntas, la ferrita es la fase blanda, absorbiendo la mayor parte de 
la energía de deformación. Vacíos y pequeñas fisuras empiezan a formarse en la interfase 
ferrita-austenita, teniendo una bajada en la ductilidad por fractura intergranular. 
El descenso de la ductilidad a bajas temperaturas por la adición de boro, es debido a la 
disminución de la temperatura de formación de ferrita pro-eutectoide en el límite de grano 
austenítico. 
La gran mejora de la ductilidad en caliente de este acero por el boro, es causado por: granos 
más cohesionados, segregación de boro en los límites de grano ,que pueden ocupar los 
sitios de nucleación preferente y disminuir la energía de límite de grano austenítico, 
eliminando la transformación de descomposición de la austenita e incrementando la 
cohesión entre granos. 
La segregación de boro puede contener a segregación de impurezas, ya que por su tamaño 
tiene una capacidad muy grande de competencia por los sitios en los límites  de grano (tiene 
mayor capacidad de competencia que el fósforo)  
Además los átomos de boro en el límite de grano, pueden ocupar sitios vacantes inducidos 
por deformación para prevenir la formación y propagación de fisuras en límite de grano, de 
manera que mejora la ductilidad en caliente del acero. 
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4.2. Metodología experimental 
Para la realización del presente estudio, se fabrican tres aceros al carbono, cuyas 
composiciones químicas Tabla1, se eligieron para poder ver el efecto del boro, manteniendo 
aproximadamente constante la composición del resto de los elementos. 
 
 C Mn Si P S Al* Cu Cr Ni 
10ppmB 0,3 1,9 1,2 0,01 0,02 65 0,04 0,04 0,1 
76ppmB 0,2 1,9 0,6 0,02 0,02 279 0,03 0,2 0,2 
160ppmB 0,2 2,0 1,2 0,01 0,02 61 0,04 0,04 0,1 
 
 Sn Mo V Ti Zn Pb Co Ca N2* 
10ppmB 4E-3 0,2 0,01 2E-3 2E-3 0,02 7E-3 7E-4 72 
76ppmB 4E-3 0,3 0,01 2E-3 2E-3 0,02 8E-3 5E-4 72 
160ppmB 5E-3 0,3 0,01 3E-3 1E-3 0,02 7E-3 8E-4 74 
Tabla 1 Composición química de los aceros utilizados (%peso) 
 
Los análisis de los aceros, han sido realizados en los laboratorios METALTEST de USA y 
DEACERO en Celaya de Guanajuato (Méjico). 
Para obtener las curvas de fluencia se efectuaron ensayos de compresión uniaxial en 
caliente. Para ello, del material de partida se mecanizan probetas cilíndricas de 12mm de 
altura por 8mm de diámetro. 
Los ensayos se llevaron a cabo a las siguientes temperaturas: 1100ºC, 1050ºC, 1000ºC y 
950ºC, a tres velocidades de deformación constantes 10-3s-1, 10-2s-1 y 10-1s-1. Este rango 
de condiciones permite la obtención de una buena descripción de las ecuaciones 
constitutivas. 
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Para la realización de los ensayos de compresión, se empleó una máquina universal de 
ensayos con un horno de inducción cilíndrico. Las mordazas eran de una aleación de 
molibdeno con elevado límite elástico a elevadas temperaturas. Y se hacía pasar un flujo de 
argón durante los ensayos para evitar así la descarburación de las probetas y la oxidación de 
las mordazas con la temperatura. 
Como lubricante entre las mordazas y la probeta se ha utilizado talco, en vez del nitruro de 
boro habitual, se ha hecho para evitar que a elevadas temperaturas, el boro del lubricante 
pudiera enmascarar el contenido de boro de los aceros. 
Antes de empezar los ensayos y con el objetivo de homogeneizar la microestructura de las 
probetas y obtener un tamaño de grano similar para todos los tipos de aceros estudiados, las 
muestras se austenizaron a 1100ºC durante 600s y para los ensayos a temperaturas más 
bajas, se mantenía 300s la temperatura de ensayo antes de empezar para eliminar el 
gradiente térmico. Las probetas se deformaban a 0,8. 
4.3. Determinación del tamaño de grano inicial. 
En primer lugar se determinó el tamaño de grano de los aceros tras el tratamiento térmico de 
la austenización . Se pretende partir de un tamaño de grano semejante de los tres aceros 
para que los resultados obtenidos sólo sean debidos a las diferentes cantidades de boro, y 
no a efectos de tamaño de grano. 
Se llevaron las muestras en un horno a 1100ºC y tras permanecer allí durante 600s, se 
realizó un temple con  agua. 
Tras el tratamiento térmico, se cortaron las probetas para su embutición, pulido, ataque y 
observación al microscopio.  
El desbaste se realizó con discos de SiC de 180, 400, 600 y 1200 de granulación y el pulido 
posterior con un disco de paño en el que se aplicó alúmina de 3, 1,5 y 0,5 micras de tamaño. 
Para el ataque de la probeta y revelado de la microestructura, se utilizó una solución recién 
preparada de ácido pícrico saturada (80ml), con jabón tipo mistol (20ml) como agente 
humectante y unas gotas de ácido clorhídrico. El ataque se efectuó en frío ya que la 
estructura, en caliente se sobrerevelaba. 
Las microestructuras resultantes de los tres aceros al boro, se pueden ver en las siguientes 
figuras, ver figura 4.1, 4.2 y 4.3 
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Para saber el tamaño de grano de las probetas de partida, se utiliza la siguiente fórmula: 
D= ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
)(
ºtan
maumentos
presentesgranosnmedidadeciadis
μ  
  
Tras hacer un línea en la micrografía de unos 10cm, se cuenta el número de granos que 
atraviesa esa línea y se divide por los aumentos de la fotografía de la microestructura. 
Los resultados se muestran en la Tabla 2 
 
Tipo de Acero Distancia de la 
linea(cm) 
Nº de granos Tamaño de grano 
(μm) 
10ppm B 10 11 46 
76ppm B 10 8 63 
160ppm B 10 9 56 
Tabla 2. Tamaño de grano de los diferentes tipo de aceros. 
Fig.  4.1-4.3. Micrografías de los aceros a estudiar, respectivamente 
de izquierda a derecha, 10ppmB, 76ppmB y 160ppmB 
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A la vista de los resultados, afirmamos que el tamaño de grano inicial es muy similar entre 
los tres aceros y por tanto el efecto de esta variable (tamaño de grano inicial) no se 
considerará en este estudio. 
4.4. Determinación de la dureza Vickers 
Los aceros al boro tienen muchas aplicaciones gracias a su excepcional dureza. Ésta 
propiedad puede explicarse por la absorción del boro en los límites de grano de la austenita 
que inhibe la nucleación de ferrita en estos límites. 
Pese a que pequeñísimas cantidades de boro aumentan considerablemente la dureza de los 
aceros, la efectividad del boro como agente endurecedor no está plenamente extendida ya 
que depende fuertemente de la temperatura del temple. Esto es debido a que cambia la 
distribución del boro: aumentos o disminuciones en la cantidad de boro en el límite, pueden, 
respectivamente incrementar o disminuir la dureza. 
Se ha determinado la dureza, tanto de los aceros en estado de recepción, como de las 
probetas austenizadas. Los resultados, se muestran en las siguientes tablas: 
 
 Vickers (longitudinal) Vickers (transversal) 
10ppmB 276,5 275,5 
76ppmB 316,5 316,5 
160ppmB 331,9 340,8 
Tabla 3.Dureza Vickers de los aceros de recepción. 
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10ppmB 76ppmB 160ppmB 
Dist. 
(mm) 
Long. Dist. 
(mm) 
Trans Dist. 
(mm) 
Long Dist. 
(mm)
Trans Dist 
(mm)
Long Dist 
(mm) 
Trans 
0 498,5 0 508,5 0 516 0 519 0 575,5 0 702,5 
1 481,5 0,5 476,5 2 496,5 1 482,5 2 572 1 696 
2 449,5 1,5 501,5 3 542 2 477,5 3 639 2 691 
3 554,5 2,5 696 3,8 713,5 2,5 639 4 711,5 2,5 655,5 
3,5 679,5     3 692,5     
Media 532,7  545,6  567  562  624,5  686,2 
Tabla 4.Dureza Vickers de los aceros austenizados 10min a 1100ºC y 
templados en agua. 
 
Como se puede ver en las tablas, cuanto mayor es el contenido de boro en los aceros, 
mayor dureza presentan. También se observa que tanto los cortes longitudinales como los 
transversales, dan un valor similar, excepto en el acero de 160ppmB en el que obtenemos 
resultados más diferentes a causa de su gran dureza. 
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4.5. Ensayo de compresión 
4.5.1. Dispositivo experimental 
El equipo experimental utilizado para realizar los ensayos de compresión está compuesto por 
una máquina electromecánica. 
 
 
4.5.2. Máquina INSTRON 
A la máqina de ensayos INSTRON 4507 se le han acoplado dos mordazas para compresión 
de aleación TZM (0,5% Ti, 0,1% Zr y el resto de Mo) muy resistentes a temperaturas 
elevadas. 
Ésta máquina permite ensayos hasta con 20 cambios de velocidad de cabezal móvil. La 
velocidad máxima del bastidor móvil es de 500mm/min. La célula de carga utilizada, fue de 
100kN 
10ppmB Y= 0,16+1,05X 
76ppmB Y= 7,12+ 1,05X 
160ppmB Y=-0,48+1,04X 
Fig.  4.4. Dispositivo experimental empleado en los ensayos de 
compresión en caliente 
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4.5.3. Horno de inducción 
El horno es un modelo E4 Quad Elliptical Heating Chamber. Está compuesto de un armazón 
de aluminio con una abertura lateral. 
 
Fig.  4.5. Vista de la máquina de ensayos con las mordazas y el 
horno acoplado. 
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Éste es un horno que está compuesto de cuatro lámparas halógenas de cuarzo y filamentos 
de tungsteno que emiten radiación infrarroja que es recogida por sus reflectores elípticos 
situados en sus paredes octogonales. 
Las mordaza, de molibdeno, subliman al contacto con el oxígeno y  las altas temperaturas 
que puede alcanzar el horno, así que para preservar el conjunto, se utiliza un tubo de cuarzo 
el cual cerramos por la parte superior con lana de vidrio, para hermetizarlo lo mejor posible. 
Además se utiliza una pequeña corriente de argón durante todo el ensayo, así también 
prevenimos la oxidación de las probetas de acero. Para el temple de las mismas, contamos 
con dos capilares por los que hacemos pasar nitrógeno una vez terminado el ensayo. 
Tenemos además un termopar que nos dará información sobre la temperatura que alcanza 
la probeta en cada momento (Termopar PM 1820). Éste debe estar tocando la probeta 
durante todo el ensayo. 
 
Fig.  4.6. Detalle del horno empleado 
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4.5.4. Soporte informático 
 
Fig.  4.7. Detalle del tubo de cuarzo, el termopar y los capilares para 
el temple. 
Fig.  4.8. Soporte informático  
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El equipo informático nos permite programar la máquina con mayor facilidad así como 
obtener las gráficas de fluencia y su tratamiento. 
 
Pág. 26  Memoria 
 
5.  Resultados experimentales 
Los resultados obtenidos directamente de los ensayos de compresión uniaxial, las curvas de 
fluencia, se muestran en las figuras siguientes. Los resultados están representados como 
tensión verdadera frente deformación verdadera . 
.
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Fig.  5.1 Curvas de fluencia del acero con 10ppmB 
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Fig.  5.2 Curvas de fluencia del acero con 76ppmB 
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Fig.  5.3 Curvas de fluencia del acero con 160ppmB 
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Todos los aceros  presentan un comportamiento a fluencia similar, con una tasa de 
endurecimiento correspondiente a la deformación dada, y  la clásica dependencia de σp y  εp 
con la temperatura y la velocidad de deformación. Ambas aumentan con el aumento de la 
velocidad de deformación y disminuyen cuando la temperatura aumenta. 
A elevadas velocidades de deformación, algunas curvas presentan ablandamiento por 
restauración dinámica, ya que no presentan pico característico de la recristalización 
dinámica. Se observa el comportamiento cíclico a bajas velocidades de deformación en el 
acero de 10ppmB a 950ºC; para posteriores trabajos, se debería probar con velocidades de 
ensayo menores. 
Existe recristalización dinámica para las velocidades de 0,01 y 0,001s-1 cada vez a 
temperatura menor, esto es debido a que los átomos de boro segregan en el límite de grano 
de la austenita y ocupan las vacantes producidas por deformación. A velocidad 0,1s-1, el 
fenómeno no se observa, porque al ser un proceso rápido, no da tiempo a la reorganización 
de los átomos de  boro y que estos ocupen las vacantes producidas en el proceso de 
deformación. 
A pesar de mostrar un comportamiento similar, los diferentes aceros presentan una 
morfología de la curva de fluencia diferente. Se ha observado que para cada una de las 
temperaturas, al aumentar el contenido en boro, la tensión necesaria para iniciar la 
recristalización dinámica disminuye. Este hecho es contrario a lo que cabría esperar, ya que 
un aumento de boro aumenta la dureza del acero, como se ha visto durante el estudio de la 
dureza. Cuando se hace la fluencia en caliente, a mayor contenido en boro, mas blando es el 
acero, necesitamos una tensión menor para iniciar la recristalización dinámica para el acero 
con 160ppmB que para el de 76ppm o el de 10ppmB. 
En las siguientes figuras se representan comparativamente las curvas de fluencia a una 
temperatura dada, para los tres aceros. Se observa que para cada una de las temperaturas 
al aumentar el contenido en boro, la tensión y la deformación  necesarias para iniciar la 
recristalización dinámica disminuyen. 
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Fig.  5.4 Curvas de fluencia  a 1100ºC para los tres aceros 
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Fig.  5.5 Curvas de fluencia  a 1050ºC para los tres aceros 
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Fig.  5.6 Curvas de fluencia  a 1000ºC para los tres aceros 
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Fig.  5.7 Curvas de fluencia  a 950ºC para los tres aceros 
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En la Fig 5.8 se puede observar la tendencia de la disminución de tensión de la 
recristalización dinámica con el aumento en el contenido de boro del acero. 
Fig.  5.8 Variación de la tensión de pico con la temperatura y la velocidad 
de deformación (agrupados en el parámetro Z) 
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6.  Discusión 
Se va a realizar la discusión de los resultados en dos bloques, en el primero se tomará como 
energía de autodifusión Q=270KJ/mol, (energía de autodifusión del Fe en austenita), y en el 
siguiente, bloque 7, se tomará la energía aparente calculada para cada tipo de acero. 
6.1. Caracterización del inicio de la recristalización dinámica 
Tradicionalmente, el inicio de la recristalización dinámica se detecta en la microestructura en 
valores de deformación inferiores a la deformación que corresponde a la tensión de pico. Se 
denomina este valor de deformación como deformación crítica εc . Como la determinación de 
éste valor es un poco complejo (es un valor cercano al 70% de la deformación de pico εp ), se 
emplea la εp para determinar el momento en el que el proceso de la recristalización dinámica 
tiene un efecto ablandador que cambia claramente el comportamiento de las curvas de 
fluencia. 
El inicio de la recristalización dinámica depende del parámetro de Zener-Hollomon Z y del 
tamaño de grano inicial do, de la forma siguiente: 
                                      pε  = εΚ d εm0 Z εm                        (Ec 6.1) 
El parámetro de Zener-Hollomon, es la temperatura corregida por la velocidad de 
deformación de la siguiente manera: 
                                 Z=ε&  exp ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
RT
Q                             (Ec 6.2) 
Donde ε&  es la velocidad de deformación, T la temperatura, Q la energía de activación 
(270KJ/mol) y R la constante universal de los gases. Si el tamaño de grano inicial se 
mantiene constante, como es nuestro caso, la (Ec. 6.1) se simplifica a: 
               pε  = 1Κ   Z εm                                         (Ec 6.3) 
Los parámetros Kε , nε mε y K1 son constantes que dependen del material. 
Se determinó εp  para cada ensayo y se ajustó a (Ec. 6.3) por un ajuste de mínimos 
cuadrados determinándose las constantes K1 y mε . Se ha utilizado Q=270kJ/mol que es la 
energía de autodifusión del hierro en austenita. 
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Los resultados experimentales obtenidos para εp están de acuerdo con los resultados que 
predice la (Ec. 6.3), tal como se ve en la Fig 6.1 
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Los valores obtenidos, ponen de manifiesto que al aumentar el contenido de boro, disminuye 
la deformación crítica aunque para el acero de 76ppmB la recta sale con pendiente 
ligeramente superior. 
 
 
 
 
 
Fig.  6.1 Deformación máxima versus parámetro Zener-Hollomon para el 
inicio de la recristalización dinámica. 
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 K1 mε Q (kJ/mol) 
10ppmB 5,37E-2 0,082 270 
76ppmB 2,24E-2 0,122 270 
160ppmB 3,63E-2 0,092 270 
Tabla 5. Constantes de la ecuación (Ec.6.3) para el inicio de la recristalización 
dinámica. 
 
 
6.2. La cinética de la recristalización dinámica 
El exponente de Avrami, k, y el tiempo para el 50% de recristalización, t50% , son los 
parámetros característicos que definen un proceso cinético. El volumen recristalizado en el 
material se incrementa durante el ablandamiento a causa de dos procesos: la nucleación y el 
crecimiento. 
Mediante gráficos doble logarítmicos de la Ec 6.4, se determinaron los exponentes de Avrami 
para cada acero y ensayo. 
                                                                                 (Ec 6.4) 
Para éste análisis, solamente se considera la porción de la curva entre la tensión máxima σp 
y la tensión del estado estacionario σss. 
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Fig.  6.2 Determinación del exponente de Avrami para el acero de 10ppmB
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Fig.  6.3 Determinación del exponente de Avrami para el acero de 76ppmB
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Fig.  6.4 Determinación del exponente de Avrami para el acero de 
160ppmB 
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Comúnmente los valores encontrados para k se sitúan entre 1 y 2. En este caso se alcanzan 
valores próximos a 3 cuando Z es pequeña y cercanos a 1 cuando Z aumenta. La variación 
de k con el parámetro de Zener-Hollomon sugiere que existen cambios en los lugares de la 
nucleación en el proceso de recristalización en función de las condiciones de conformado 
(temperatura y velocidades de deformación). A valores pequeños de Z ocurre que 2 ≤ k ≤ 3, 
lo que es indicativo de la nucleación en dos dimensiones (aristas). A los valores de Z 
elevados 2 ≤ k ≤ 1, indicativo de una nucleación en unidimensional (límite de grano). 
Se ha sugerido que la variación del exponente  de Avrami se puede asociar con la transición 
de deformación cíclica a deformación de un solo pico [17]. En nuestros aceros no se puede 
apreciar la deformación cíclica en muchas curvas, como se ha podido ver anteriormente, 
pero si se observa en el acero de 10ppmB a la temperatura de 950ºC donde encontramos k 
≥ 2 que implica una nucleación en 2 dimensiones (sobre las aristas de grano). En estos 
lugares la densidad de núcleos es menor que la densidad de núcleos existentes en los 
Fig.  6.5 Representación del exponente de Avrami respecto Z 
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bordes de grano. Así los granos pueden crecer más antes de llegar a tocarse unos con otros, 
viendo frenado así su crecimiento, lo que deriva en un engrosamiento de grano. 
A valores de Z grandes, el exponente de Avrami toma valores menores de 2, lo que es 
indicativo de la saturación de los sitios de nucleación en aristas de grano y la nucleación 
tiene lugar principalmente en bordes de grano (nucleación en una dimensión) . Debido a que 
en estos lugares hay una densidad de núcleos lo suficientemente elevada para que no 
crezcan mucho cuando ya se tocan los granos vecinos, se encuentra que tiene lugar un afino 
de grano. Esto se corresponde con la suposición basada en el hecho que una curva  que 
presenta pico único da lugar a un refinamiento de grano [18]. 
La dependencia de la cinética de recristalización dinámica con la temperatura y con la 
velocidad de deformación no se basa exclusivamente en el exponente k, sino que también 
puede ser caracterizada mediante el parámetro B o t50%, esto es, en la velocidad de 
nucleación y la velocidad de crecimiento, respectivamente. Debido al uso de la escala doble 
logarítmica, pequeñas variaciones en la pendiente k tienen un gran efecto en el valor de B, 
por este motivo, para continuar el estudio de la cinética de la recristalización se optó por el 
cálculo de t50%. 
Se ha encontrado experimentalmente que t50% (tiempo para el cual la fracción de volumen 
recristalizado es del 50%) depende de las condiciones de conformación (temperatura y 
velocidad de deformación), y del tamaño de grano inicial, de acuerdo con la siguiente 
expresión: 
                            
%50
t = 1K tmε&⋅ tnd0⋅ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅
RT
Qexp                 (Ec. 6.5) 
donde Kt, mt y nt son constantes y Qt es una energía de activación. La expresión anterior se 
puede simplificar si el tamaño de grano se mantiene constante. 
                           
%50
t = 2K tmε&⋅ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅
RT
Qexp                 (Ec. 6.6) 
Para hallar los parámetros definidos en las ecuaciones anteriores, se calcularon en primer 
lugar los valores experimentales correspondientes a t50% para cada uno de los ensayos de 
compresión t50%= (ε50% - εp)/ε&  . La deformación a 50%, ε50%, es la deformación 
correspondiente a la tensión al 50%, %50σ , calculada según (σp + σss )/2. Los valores 
obtenidos se ajustaron a la ecuación (Ec.6.6) por el método de mínimos cuadrados. 
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 K2 mt Q 
10ppmB 0,0635 -0,759 15785,9 
76ppmB 0,00007 -0,744 96710,9 
160ppmB 0,00133 -0,588 72700,9 
Tabla 6: Parámetros característicos para Ec.6.6 
Los valores obtenidos se corresponden muy bien con los resultados experimentales para 
t50%, tal y como puede verse en la siguiente figura. 
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Fig.  6.6 representación de t50% experimental respecto el teórico 
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6.3. Determinación de la ecuación cinética para σp y σss 
La tensión de pico o máxima y la del estado estable, se consideran dos de los parámetros 
fundamentales en la descripción de una curva de fluencia. Debido a esto, es interesante 
determinar su dependencia con la temperatura y la velocidad de deformación. 
A bajos niveles de tensión la relación entre σ y ė sigue la ley potencial:  σ= K ε n 
A elevados niveles de tensión la relación entre la tensión y la velocidad de deformación, 
sigue una ley exponencial del tipo      ε=k2 exp (βσ) 
Al mismo tiempo, se ha confirmado que para todo rango de tensión, se cumple una relación 
de seno hiperbólico       ε=K3 sinh(ασ)m 
Estas relaciones, son únicamente válidas bajo constancia de temperatura. Para nuestro 
análisis, debemos utilizar las ecuaciones anteriores, corregidas por la temperatura. 
 
                                                                                      (Ec 6.7) 
 
Donde A1 y n1 son constantes, siendo A1 un factor geométrico. α1 es el inverso de la tensión 
asociada a la finalización del régimen potencial, Q1 es una energía de activación para el 
trabajo en caliente, R es la constante universal de los gases y σ es la tensión considerada: σp 
o σss . Aunque las constantes A1, n1, α1, y Q1 dependen del material a considerar, son 
considerados valores aparentes, sin tener en cuenta la microestructura del material. 
En estudios previos[10-13], se muestra que cuando se tiene en cuenta la dependencia del 
módulo de Young, E, con la temperatura, se puede tomar un exponente de creep n=5  y 
como energía de activación, la de autodifusión (siempre y cuando el deslizamiento y ascenso 
de dislocaciones controlen el mecanismo de deformación). 
 
                            
)(TD
ε&
=A
5
)(
sinh ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
TE
ασ
                                     (Ec 6.8) 
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Aquí E(T) es el módulo de Young y D(T) es el coeficiente de autodifusión para la austenita, 
que a su vez se expresa como: 
                                     D(T)=D0exp ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −
RT
Qsd                                             (Ec 6.9) 
Donde D0 es el término pre-exponencial y Qsd es la energía de activación para la 
autodifusión del Fe-γ . 
Se usaron las siguientes ecuaciones 
E(T)=2,66*81000 
( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−
1810
30091,01 T                                     (Ec 6.10) 
D(T)=1,8.10-5exp ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −
T314,8
270000
                                                       (Ec 6.11) 
La dependencia de los valores de la tensión de pico (σp) y la tensión correspondiente al 
estado estacionario (σss, en este estudio fue tomada como el valor mínimo de la tensión 
después del pico) en función de la velocidad de deformación y la temperatura se representan 
a continuación para cada uno de los aceros estudiados, Fig 6.8 y 6.9 
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Fig.  6.7 Curvas de la tensión de pico para la ecuación (Ec6.8) 
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Se observa que a mayores velocidades de deformación y a temperaturas menores, al 
aumentar el contenido en boro el material presenta una tensión de pico y de saturación 
progresivamente menor. 
 
Fig.  6.8 Curvas de la tensión en estado estacionario para la 
ecuación(Ec.6.8) 
Efecto del boro en la deformación en caliente de un acero al carbono Pág. 51 
 
Los resultados se muestran en la siguiente tabla: 
 
D0=1,8E-5 m2/s           Q=270kJ/mol Acero 
Ap1/5 αp Ass1/5 αss 
10ppmB 65,975 0,393 67,098 0,399 
76ppmB 67,196 0,399 68,057 0,405 
160ppmB 67,774 0,404 68,697 0,409 
Tabla 7. Parámetros característicos  de la ecuación (Ec.6.8.) 
 
Tanto A como α aumentan gradualmente con el contenido de boro (tanto Ap como Ass). 
Dado que α representa el inverso de la tensión asociada con el cambia de ley potencial a 
logarítmica en la curva tensión-velocidad de deformación, un mayor contenido de boro 
implica que la ley potencial se extiende a menores valores de tensión. 
6.4. Ecuación de velocidad para los términos U y Ω 
Después de todas las ecuaciones desarrolladas anteriormente, solamente queda por 
modelizar el tramo inicial de la curva, es decir, aquella parte de la curva donde los 
mecanismos involucrados son los de endurecimiento por deformación y ablandamiento por 
restauración dinámica. 
6.4.1. Determinación del término asociado con el endurecimiento U 
El término de endurecimiento U es definido según el modelo de Estrin y Mecking [15] la 
velocidad de generación de dislocaciones, y según el modelo de Bergstöm [16] es la 
velocidad a la que las dislocaciones son inmovilizadas o aniquiladas. 
De  acuerdo con el modelo de Estrin y Mecking. [15], el parámetro U es independiente de la 
deformación, está relacionado con el camino medio libre de las dislocaciones, impuesto por 
partículas de segundas fases, límites de grano y las propias dislocaciones. 
                         (α’b)2U=KU·ZmU                                                                          (Ec. 6.12) 
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Se observa una tendencia del término U con las condiciones de deformación, temperatura y 
velocidad de deformación agrupados en el parámetro de Zener-Hollomon. 
Los datos experimentales fueron ajustados a esta ecuación, obteniéndose así los 
coeficientes KU y mU.  
1E7 1E8 1E9 1E10
1E-6
1E-5
1E-4
 10ppmB
 76ppmB
 160ppmB
U
(αb
)2
Z(s-1)
 
 
6.4.2    Determinación del término asociado a la restauración dinámica Ω 
Como la restauración dinámica es un proceso térmicamente activado, el término Ω 
responsable del ablandamiento depende  de la temperatura y la velocidad de deformación de 
la siguiente manera. 
 
               Ω=KΩ·ZmΩ                                                                 (Εc. 6.13) 
donde KΩ y mΩ son constantes que dependen del material considerado. 
Este es el término que representa la restauración dinámica en el modelo de Estrin y Mecking, 
o la removilización o aniquilación de las dislocaciones inmóviles en el modelo de Bergström. 
Fig.  6.9 Dependencia del parámetro de endurecimiento U con Z 
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Acero KU mU KΩ mΩ 
10ppmB 1,89E-9 0,428 3,338 0,045 
76ppmB 6,92E-8 0,246 21,544 -0,042 
160ppmB 8,01E-9 0,338 8,722 -0,0013 
Tabla 8 Coeficientes de los parámetros U y Ω de las ecuaciones      (Ec.6.12 y 
 Ec.6.13) 
6.5. Validación del modelo desarrollado 
Con los parámetros calculados a partir de los resultados experimentales se desarrollaron las 
curvas teóricas de fluencia para los tres aceros. Las buenas concordancias entre las curvas 
teóricas y las experimentales ponen de manifiesto la validez del modelo desarrollado. 
 
Fig.  6.10 Dependencia del parámetro de ablandamiento Ω con Z 
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Fig.  6.11 Curvas teóricas y experimentales de fluencia del acero de 
10ppmB 
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Fig.  6.12 Curvas teóricas y experimentales de fluencia para el acero de 
76ppmB 
Pág. 58  Memoria 
 
 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0
10
20
30
40
Te
ns
ió
n 
ve
rd
ad
er
a,
σ (
M
Pa
)
Deformación verdadera,ε
160ppmB T=1100ºC
0,1s-1
0,01s-1
0,001s-1
 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0
10
20
30
40
50
Te
ns
ió
n 
ve
rd
ad
er
a,
σ (
M
P
a)
Deformación verdadera,ε
0,1s-1
0,01s-1
0,001s-1
160ppmB T=1050ºC
 
 
 
 
 
Efecto del boro en la deformación en caliente de un acero al carbono Pág. 59 
 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0
10
20
30
40
50
60
70
Te
ns
ió
n 
ve
rd
ad
er
a,
σ (
M
Pa
)
Deformación verdadera,ε
0,1s-1
0,01s-1
0,001s-1
160ppmB T=1000ºC
 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
Te
ns
ió
n 
ve
rd
ad
er
a,
σ (
M
P
a)
Deformación verdadera,ε
160ppmB T=950ºC
0,1s-1
0,001s-1
0,01s-1
 
Los mejores ajustes se encuentran en general para las temperaturas de 1050ºC y 1000ºC 
para los tres aceros de (Fig.6.11, 6.12 y 6.13).  
Fig.  6.13 Curvas teóricas y experimentales de fluencia del acero de 
160ppmB 
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Para el acero de 76ppmB, el modelo presenta alguna discrepancia en cuanto a la altura de 
pico, de un 13%. Para la temperatura de 950ºC, encontramos las curvas teóricas por debajo 
de las experimentales. 
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7.  Discusión con Qaparente 
Para el cálculo de una Qaparente, se ha hecho de la siguiente manera: 
De la ecuación: pσ = k mε&⋅ , se toman logaritmos, ln σp= ln k + m ln ε&  y manteniendo la 
temperatura constante, se grafica ln ε&  vs  ln pσ . Obtendremos ln k como la ordenada en el 
origen y m como pendiente. 
 
 1100ºC 1050ºC 1000ºC 950ºC m(media) 
10ppmB 0,1586 0,1610 0,1534 0,1653 0,1596 
76ppmB 0,1691 0,1492 0,1204 0,1300 0,1422 
160ppmB 0,1681 0,1615 0,1451 0,1346 0,1523 
Tabla 9. Valor de m para los diferentes aceros. 
Una vez obtenido m, se utiliza la ecuación:  ln σp = ln k + ln ε&  + Q ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
RT
m
 
Se mantiene ε&  constante y se grafica ln σp vs ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
RT
m
.La pendiente será Qaparente y los 
demás parámetros se englobarán en la ordenada en el origen. 
 
0,1s-1 0,01s-1 0,001s-1  
Q m Q Q m Q Q m Q 
Q(media) 
(KJ/mol) 
10ppmB 38052 238,4 31899 200,0 39546 247,8 228,0 
76ppmB 29624 208,4 26085 183,5 31984 225,0 205,6 
160ppmB 25317 166,3 26424 173,5 31039 203,8 181,2 
Tabla 10. Valor de Qaparente para los diferentes aceros. 
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De lo cual se deduce que hay una disminución de la Qaparente con un aumento del 
contenido de boro. Se ha encontrado en la literatura para el boro [9] una energía de 
activación de autodifusión del boro en el hierro de Q=164KJ/mol con una D0=1,9*10-4 m2/s. 
Asta ahora utilizábamos una Q=270KJ/mol que era la correspondiente a la autodifusión del 
Fe en austenita. Las Qaparentes encontradas en este trabajo son bastante inferiores a estos 
270KJ/mol comúnmente utilizada para este tipo de aceros. 
Se podría concluir que el boro también juega un papel importante a la hora de competir con 
el Fe durante la autodifusión en la austenita. 
El boro aunque en muy pequeñas proporciones (ppm) disminuye mucho la energía de 
autodifusión. Se podría cuantificar el efecto del boro con una ecuación que relacionara la Q 
de autodifusión del Fe en austenita, la Qaparente encontrada (en KJ/mol) y el contenido de 
boro del acero con una constante (A). 
Qaparente = 270 (%B-A) 
En nuestro caso las ecuaciones podrían ser: 
         228 = 270 (10 – 9,16) 
           205 = 270 (76 – 75,24) 
           181 = 270 (160 – 159,33) 
A medida que aumenta la concentración de boro, la constante tiende a igualarse con ésta 
haciendo que la Qaparente sea cada vez menor tendiendo a 0. Para valores bajos de boro 
(en nuestro caso 10ppmB) A representa un 92% del contenido de boro, mientras que para 
valores mayores de boro la diferencia entre la concentración de boro y A es cada vez menor 
(para el acero de 76ppm A representa un 99% de la concentración de boro en este acero y 
para el acero de 160ppm un 99,6%).  
 
Una vez encontrada esta Qaparente, se hacen de nuevo todos los cálculos para así poder 
comparar los resultados utilizando Q=270KJ/mol (autodifusión del Fe en austenita) con la 
Qaparente encontrada para cada acero. 
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7.1. Inicio de la recristalización dinámica. 
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Fig.  7.1 Tensión máxima versus parámetro Zener-Hollomon para el inicio 
de la recristalización dinámica. a)Q=270KJ/mol, b)Qaparente 
Fig.  7.2 Deformación máxima versus parámetro Zener-Hollomon para el inicio 
de la recristalización dinámica usando Q=270KJ/mol 
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Si quitamos los tres puntos del acero de 76ppmB que quedan por debajo (son gráficos que 
han quedado un poco tumbados), nos queda: 
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En la figura 7.1, puede verse que el hecho de utilizar la Qaparente, nos ordena mejor las 
tendencias de los tres aceros, obteniéndose una tensión máxima mayor para el acero de 
10ppmB que para el de 76ppmB o el de 160ppmB. 
 
En la figura 7.3, no se aprecian cambios significativos a la hora de representar la 
deformación máxima respecto el parámetro de Zener-Hollomon. 
 
 
 
Fig.  7.3 Deformación máxima versus parámetro Zener-Hollomon para el 
inicio de la recristalización dinámica a)Q=270KJ/mol , 
b)Qaparente 
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7.2. Cinética de la recristalización dinámica: 
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 El exponente k medio, es el mismo que en el caso de haber cogido Q=270KJ/mol. Aunque 
usando la Qaparente, parece que el acero de 10ppmB se sitúa en la zona de las Z 
pequeñas, el de 76ppmB en la zona intermedia y el de 160ppmB en la banda de Z mayores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.4 dependencia del exponente de Aurami con el parámetro de Zener-
Hollomon a)Q=270KJ/mol, b)Qaparente 
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t50% = K2·εmt·exp(Q/RT)       Q=270KJ/mol 
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 K2 mt Q 
10ppmB 0,0635 -0,759 15785,9 
76ppmB 0,00007 -0,744 96710,9 
160ppmB 0,00133 -0,588 72700,9 
Tabla 11: Parámetros característicos de la ecuación (E. 6.6) 
 
 
 
10ppmB Y= 0,85+0,98X 
76ppmB Y= 23,93+ 0,77X 
160ppmB Y=-1,83+1,00X 
Fig.  7.5 representación de t50% experimental respecto el teórico 
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t50% = K2·εmt·exp(Q/RT)   Qaparente 
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 K2 M Q 
10ppmB 0,00067 -0,761 69752,1 
76ppmB 0,00004 -0,824 104094,6 
160ppmB 0,00002 -0,726 112146,4 
Tabla 12: Parámetros característicos de la ecuación (E. 6.6) 
Aquí el hecho de utilizar la Qaparente también nos unifica los resultados, la mayor diferencia 
puede apreciarse para el acero de 76ppmB. 
 
 
 
 
10ppmB Y= 0,16+1,05X 
76ppmB Y= 7,12+ 1,05X 
160ppmB Y=-0,48+1,04X 
Fig.  7.6 Representación de t50% experimental respecto la teórica 
utilizando Qaparente. 
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7.3 Determinación de la ecuación cinética para σp y σss 
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                                      a)                                                                  b) 
Fig.  7.7  Curvas de la tensión de pico para la ecuación (Ec. 6.8) 
a)Q=270KJ/mol, b)Qaparente 
Fig.  7.8   Curvas de la tensión en estado estacionario para la ecuación (Ec. 
6.8) a)Q=270KJ/mol, b)Qaparente 
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D0=1,8E-5 m2/s           Q=270kJ/mol D0=1,8E-5m2/s     Qaparente Acero 
Ap1/5 αp Ass1/5 αss Ap1/5 αp Ass1/5 αss 
10ppmB 65,975 0,393 67,098 0,399 63,470 0,00515 79,49 0,00191 
76ppmB 67,196 0,399 68,057 0,405 76,499 0,00157 77,36 0,00166 
160ppmB 67,774 0,404 68,697 0,409 73,740 0,00131 74,66 0,00140 
Tabla 13. Comparación de los valores de Ap, αp, Ass, y αss para los tres aceros   con las dos 
energías de activación. 
Emplear la energía de activación aparente, no unifica los resultados, los vuelve paralelos. 
 
7.4 Ecuación de velocidad para los términos U y Ω 
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Fig.  7.9 Dependencia del parámetro de endurecimiento U con Z, a)usando 
Q=270KJ/mol, b)usando Qaparente 
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Acero KU mU KΩ mΩ 
10ppmB 2,59E-9 0,414 6,135 0,01 
76ppmB 6,47E-8 0,249 13,816 -0,002 
160ppmB 6,84E-9 0,345 9,369 -0,005 
Tabla 14. coeficientes de los parámetros U y Ω usando Q=270KJ/mol 
 
Acero KU mU KΩ mΩ 
10ppmB 2,00E-8 0,383 6,572 0,01 
76ppmB 2,46E-7 0,259 11,978 -0,002 
160ppmB 8,98E-8 0,367 8,911 -0,004 
Tabla 15. Tabla de datos usando Qap. 
Fig.  7.10 Dependencia del parámetro de ablandamiento Ω con Z, 
a)usando Q=270KJ/mol, b)usando Qaparente 
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A la vista de los resultados, se podría decir que los parámetros U y Ω no se ven influenciados 
por el cambio de una Qaparente.  
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7.5 Validación del modelo desarrollado con Qaparente. 
Los gráficos de ajuste del modelo son los siguientes: 
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Fig.  7.11 Curvas teóricas y experimentales de fluencia del acero de 
10ppmB con Qap 
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Fig.  7.12 Curvas teóricas y experimentales de fluencia del acero de 
76ppmB con Qap 
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Fig.  7.13 Curvas teóricas y experimentales de fluencia del acero de 
160ppmB con Qap 
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La modelización de las curvas utilizando Qaparente, no da buenos resultados, no modeliza 
la recristalización dinámica observada experimentalmente en algunos gráficos. 
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Conclusiones: 
En el presente trabajo se han desarrollado las ecuaciones constitutivas de aceros con 
distinto contenido en boro, empleando los modelos de Estrin, Mecking y Bergström, así como 
la ecuación de Avrami, las cuales proporcionan una descripción razonable del 
comportamiento experimental de las curvas de fluencia. 
A partir de los resultados experimentales se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
1. El contenido de B en el acero afecta al inicio de la recristalización dinámica,   
observándose una disminución de la tensión de pico con el aumento en el contenido 
de boro del acero. De lo que se desprende que el boro, en caliente, ablanda. Los 
parámetros mε y K1 parecen ser insensibles a la composición química, obteniéndose 
valores muy parecidos entre los tres aceros. 
2. La cinética de recristalización es similar en los tres aceros estudiados. Ésta es  
dependiente de las condiciones de conformado (temperatura y velocidad de 
deformación) tal y como muestra la dependencia de k (exponente de Avrami) con Z 
(parámetro de Zener-Hollomon). Esta variación se interpreta en términos de 
diferencia en los lugares de nucleación y transición de múltiple pico a único en las 
curvas de fluencia. 
3. La tensión de pico y la de estado estable se caracterizan por la ecuación (Ec.6.8), 
tanto A como α aumentan gradualmente con el contenido de boro. Aunque las rectas 
se ajustan bastante bien, los valores de A y α son considerablemente menores a los 
encontrados en la literatura. 
4. Los términos de endurecimiento por deformación, U, y de restauración, Ω, de los 
modelos de Estrin, Mecking y Bergström fueron así mismo evaluados y comparados 
con los resultados obtenidos para otros aceros. Así como el término de 
endurecimiento U muestra una ligera dependencia con las variables de conformación 
(temperatura y velocidad de deformación), el parámetro Ω se muestra constante con 
Z, en el caso de los aceros estudiados. 
5. Los parámetros calculados a partir de los resultados experimentales nos permiten  
desarrollar las curvas teóricas de fluencia para los tres aceros. Respecto la 
modelización de las curvas usando Q=270KJ/mol, la buena concordancia entre las 
curvas teóricas y las experimentales ponen de manifiesto la validez del modelo 
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desarrollado, pero usando Qaparente, no se llega a modelizar la recristalización 
dinámica observada experimentalmente. 
6. Para posteriores trabajos, debería de estudiarse: 
- La manera de retener la microestructura final del proceso de compresión en 
caliente. 
- La existencia de posibles precipitados por medio de SEM. 
- Probarse velocidades de deformación y temperaturas menores (para ver 
comportamiento cíclico de las curvas) 
- Probar n diferentes a 5  para encontrar energías de activación específicas (el 
modelo no representa la recristalización dinámica que se ha encontrado 
experimentalmente.) 
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Anexos 
 
Presupuesto 
 
El presupuesto de este proyecto se realiza desde el punto de vista de una ingeniería a la que 
una empresa hubiera contratado para hacer el estudio. 
Los costes del proyecto se dividen en dos grandes bloques que son, el coste de los 
materiales (mecanizado y ensayos) y el coste de investigación. 
El primer bloque incluye la mecanización de las probetas para realizar los ensayos de 
compresión, el coste asociado al ensayo, así como el correspondiente a las preparaciones 
metalográficas, el soporte informático (software, etc...) así como los costes de impresión, 
edición, etc..., que suponen la redacción del proyecto (definidos como otros gastos. 
En los costes de investigación se suman las horas dedicadas a la realización de ensayos y 
preparación metalográfica. Se tiene en cuenta también, el coste asociado al estudio inicial 
del proyecto (documentación, búsqueda bibliográfica, etc...),  y el tiempo empleado para la 
redacción y edición del documento. Se asume que el trabajo de documentación, cálculos y 
redacción del proyecto, se lleva a cabo por un ingeniero superior junior cuyas tasas son de 
60€/hora. Se asume también que los ensayos de compresión y la preparación metalográfica 
son llevados a cabo por un técnico cualificado (42€/hora). 
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Coste de los recursos materiales 
 
 Unidad Precio(€/hora) Coste (€) 
Mecanizado de las muestras 
a ensayar 
60 probetas 25€ probeta 1500 
Coste de los ensayos de 
compresión en caliente 
50 ensayos 100 €(+IVA)/ensayo 5000 
Aparatos para la preparación 
metalográfica 
  150 
Software para el tratamiento de 
datos e imágenes (equipo informático 
, licencias..) 
  300 
Otros gastos   300 
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Costes de investigación 
 
 Horas(h) Precio (€/h) Coste (€) 
Documentación previa 40 60 2400 
Horas dedicadas a la realización de ensayos 200 42 8400 
Horas de metalografía 15 42 630 
Cálculos y redacción del documento 120 60 7200 
Dirección del proyecto 30 60 1800 
 
El presupuesto total para la realización del presente estudio, en el caso en que éste fuera 
contratado por una empresa a un centro de investigación metalúrgica ascienden a  27.680 
Euros. 
 
